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一种基于主分量分析的 SAR 图像变化检测算法 

张  辉    王建国 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

摘  要：该文提出一种基于主分量分析(PCA)的 SAR 图像变化检测算法。该算法将 SAR 图像转化为列向量，对

两个图像向量组成的矩阵进行主分量分解，其图像的变化部分则表征为矩阵的次分量成分。论文还研究了高效的

SAR 图像变化检测实现算法，最后通过与对数比方法和分块主分量分析法进行比较实验，实验结果证实了方法的

有效性。 
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A SAR Image Change Detection Algorithm Based on  
Principal Component Analysis 

Zhang Hui    Wang Jian-guo 
(College of Electronic Engineering, UESTC, Chengdu 610054, China) 

Abstract: This paper presents an algorithm about SAR image change detection based on Principal Component 
Analysis(PCA). This method reshapes the SAR images matrix into vectors, and analyzes the matrix which is 
composed of the two vectors with PCA process, getting a conclusion that the minor component image is the change 
portion. This paper also realizes high-effectively the algorithm for SAR image change detection . Finally, compared 
with the methods based on the Log-Ratio and Multi-Block PCA, it is proved to be valid and effective. 
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1  引言  

变化检测(change detection)技术用于对同一个区域，不

同时间获取的两幅图像进行分析比较，获得其中的变化信

息。合成孔径雷达(SAR)具有全天候，全天时的特点，是很

好的变化检测信息源，研究SAR图像变化检测技术有着非常

广阔的应用前景。例如对地震区域的定位和灾害评估、对农

作物生长状况的监测等民用领域，变化检测技术在军事上也

有着广泛的应用[1]。 

目前，常用的SAR图像变化检测方法有图像对数比值

法、图像纹理特征法等。其中，图像对数比值法的检测效果

易受相干斑噪声的影响，图像纹理特征法的检测效果与场景

及选用的纹理特征量有关，算法的通用性和稳健性较差，且

运算量大，不利于检测的实时实现。 

Qiu等人将分块主分量分析(Multi-Block PCA)法应用

于图像序列变化检测[2]，但没有给出方法的原理分析，并且

没有考虑两图像向量能量之间的不一致性。本文应用图像主

分量分析和图像形态学的方法，提出了一种新的SAR图像变

化检测算法。新算法其主要思想是，对向量化后的两图像组

成的矩阵进行主分量分解，通过数学推导和理论分析，发现：

其主分量主要表征了两图的未变化部分，而次分量则可用于
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表征图像的变化部分。对次分量再进行二值化、腐蚀和膨胀

等处理后，得到SAR图像的变化检测结果。实验结果表明，

新方法可以有效抑制SAR图像相干斑噪声的影响，提高变化

检测的精度，并具有运算量小的优点。 

本文的结构安排如下：第2节是本文的算法分析，第3节

研究了SAR图像变化检测的高效实现算法，第4节是实验结

果与分析，第5节是最后的结论。 

2  算法分析 

设同一区域、不同时段的两幅 SAR 图像为 1 =M  

1{ ( , ),1 ,1 }i j i I j J≤ ≤ ≤ ≤M 和 2 2{ ( , ),1 ,i j i I= ≤ ≤M M  

1 }j J≤ ≤ ，通过图像矩阵 lM 的向量化，将其表示为列向

量 lX ，即 
( ) ( , ) 1,2l ln i j l= =X M  

其中 
( 1)n i J j= − × +                (1) 

如图 1 所示，通过寻找正交向量 PV 、 MV ，将 1X 、 2X
分别往 PV 、 MV 方向投影，使得主方向 PV 的投影(主分

量) 1PX 与 2PX 能量之和与 1X 、 2X 的能量之和的误差最小，

则 1PX 、 2PX 主要表征了两图像的相同部分， 1X 、 2X 向次

方向 MV 的投影分别为 1MX 与 2MX 。即 

1 1 1P M= +X X X                  (2) 

2 2 2= P MX X +X                   (3) 
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令 

2 1Δ −X = X X                 (4) 

ΔX 为图像的变化分量，ΔX 往 PV 方向投影得到 PΔX ，

往 MV 方向投影得到 MΔX ，即 
+P MΔ Δ ΔX = X X              (5) 

由式(2)，式(3)，式(4)，式(5)可得 

2 1M M MΔX = X X−              (6) 

则 MΔ ≈ ΔX X ，即 MΔX 近似为两图像的变化部分。 

令 r 为两图像向量的能量比，即 1 2|| || / || ||r = X X ，则

| 1 r− |为两图像变化能量比；令 rE 为用 MΔX 近似ΔX 的

相对误差，即 /r ME = Δ −Δ ΔX X X 。进行蒙特卡洛实

验可以得到 r 和 rE 之间的关系曲线，如图 2 所示。通常进行

变化检测的两幅 SAR 图像之间发生变化的部分只占整个图

像的小部分(一般不超过整个图像面积的 20％)，也就是说 r

接近于 1。当 0 1 0.1r< − < 时，从图 2 可以看到 rE <  

0.213，所以 MΔX 可近似为两图像变化的部分。 

 

图 1 两图像向量的主次方向分解        图 2 r 和 rE 的关系曲线 

算法的关键之处在于如何求出单位向量 PV , MV 。下面

分析如何计算 PV , MV 。 

令 v 是 1m× 维单位向量，m I J= × ， 1X 、 2X 分别

往v 方向投影得到 1pX 、 2pX ，设F 为 1pX 与 2pX 能量之和，

即 2 2
1 2|| || || ||p pF = +X X ，则 

2 2 T T T T
1 2 1 1 2 2

T T T
1 1 2 2

= , , = +

  = ( + )

F +v X v X v X X v v X X v

v X X X X v    (7) 

那么要求的 PV 即是式(7)值最大时对应的v 。 

令 T T
1 1 2 2+B= X X X X ，对于 1 2h≠X X ，h 为实数，

显然B的秩为 2，即B有 2 个非零特征值 1λ ， 2λ ， 1λ >  

2 0λ > 。则要找的单位向量 PV 就是B经特征值分解得到的

主特征值 1λ 对应的特征向量 1v ，单位向量 MV 则是B的次

特征值 2λ 对应的特征向量 2v 。 

令 2
1 2[ , ] mR ×= ∈A X X ，对A进行奇异值分解，则存在

正交矩阵 m mR ×∈V 和 2 2R ×∈U ，使得 
T=A VDU                    (8) 

其中 

1
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

D
D

O
                     (9) 

其中的 1 1 2diag( , )λ λ=D , 

令 

1 2[ , , , ]m=V v v v              (10) 

1 2[ , ]=U u u                     (11) 

利用V 和U 各列的正交性，可以得到 
T T

1 1 1 2 2 2λ λ= +A v u v u              (12) 
T T T T T

1 1 2 2= + = =B X X X X AA VDD V      (13) 

1PX 为 

1 1 T
1 1 1 1 1 1

1 1

,
|| || =

|| |||| ||P =
X v

X X v v v X
X v

       (14) 

2PX 为 

2 1 T
2 2 1 1 1 2

2 1

,
|| || =

|| |||| ||P =
X v

X X v v v X
X v

      (15) 

同理 1MX ， 2MX 为 
T

1 2 2 1=MX v v X                 (16) 
T

2 2 2 2=MX v v X                  (17) 

则 
[ ] T

1 2 1 1,P P =X X v v A              (18) 

将式(6)代入式(12)，得到 
T T T T

1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1[ , ] ( + )P P λ λ λ= =X X v v v u v u v u     (19) 

同理 
[ ] T

1 2 2 2 2,M M λ=X X v u             (20) 

再通过式(6)就得到ΔX 在 2v 方向的投影 MΔX 。 

3  算法的高效实现 

如果两幅图像的大小都是 512× 512，那么 TB = AA 的

大小是 2 2512 512× 。对如此大的一个矩阵进行奇异值分解得

到 1v ， 2v ，进而得到 MΔX ，其计算量显然是非常的大，比

较难以实现。本文提出了计算 MΔX 的快速方法。 

令 
T T TG = A A=UD DU             (21) 

T T T T T
1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1(λ λ λ= + =Au u v u v u )u u v u     (22) 

T T T T T
2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2(λ λ λ= + =Au u v u v u )u u v u     (23) 

比较式(19)，式(22)和式(20)，式(23)，可以看到 
[ ] T

1 2 1 1,P P =X X Au u                (24) 

[ ] T
1 2 2 2,M M =X X Au u                (25) 

再通过式(6)就得到ΔX 在 2v 方向的投影 MΔX 。用这

个方法计算 MΔX ，由原来需要对 2 2512 512× 维的矩阵B进

行特征值分解，变为只需要计算 2× 2 矩阵G的特征向量，

计算量急剧的减少，能够快速地计算 MΔX 。 

在 Qiu 等人提出的分块主分量分析法
[2]
中，矩阵G采用

1X 和 2X 的协方差矩阵，在本文第 4 节中可以看到其检测效

果要比本文算法差一些。 

本文利用主分量分析法对已经完成了几何校准和匹配

的两幅 SAR 图像进行变化检测实验的整个过程如图 3 所示。 

第 1 步  对两幅 SAR 图像进行滤波。滤波采用 Lee 滤

波器。 

第 2 步  将两幅 SAR 图像按行进行向量化，将两个图

像向量组成矩阵A。 
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图 3 算法流程图 

第 3 步  对A进行主分量分析。得到两向量差值ΔX 在

次方向 MV 的投影 MΔX ，将向量 MΔX 还原为图像矩阵 0C 。 

第 4 步  对矩阵 0C 进行分割。设定两个门限 1T 和 2T ，

1 2( 0 )T T< < ，像素值在 1T 和 2T 之间的像素为两图像未发生

变化的部分，其余的为发生变化的部分，从而得到分割图

1C 。 

最后，对分割图 1C 进行腐蚀和膨胀处理，得到最后的

变化检测结果。 

4  实验结果与分析 

实验所用的图像是1999年8月14日和1999年8月24日某

地的SAR图像，图像大小为512× 512。由于洪水退去，河中

的沙洲显现出来，表现为两幅图像的变化[3]。 

对这两幅图像，1 0.0296r− = 。实验中，Lee滤波的滑

动窗口大小是7× 7，对矩阵 0C 进行分割的阈值 1 60T = − ，

2 46T = ，腐蚀的窗口选5× 5，膨胀的窗口选3× 3。 

作为比较，对这两幅SAR图像本文采用对数比方法[4]和

文献[2]提出的分块主分量分析法也进行了实验。对数比图像

定义为 

2
( , )

log -ratio
1

( , )

( , )

( , ) log
( , )

ij

ij

k l V

k l V

k l

I i j
k l

∈

∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑
∑

M

M
 

其中 ijV 是像素 ( , )i j 周围窗大小为W的邻域像素[5]。实验中W

＝7，最佳检测门限T＝0.64。分块主分量分析法将图像向量

平均分为两块。 

图4和图5分别是基准图(洪水到来时的图像)和待检测图

(洪水退去后的图像)，图6和图7则是主、次分量图像。图8

是两图之间实际的变化图像，图9是本文算法最后的检测结

果，图10则是对数比值法的检测结果，图11为分块主分量分

析法的检测结果。 

对多对SAR图像分别按对数比方法、分块主分量分析法

和本文算法进行实验， 可以得到不同的图像变化能量比值

所对应的检测性能曲线，如图12所示。 

由表1和图12可以看出，本文提出的SAR图像变化检测 

 

图4 基准图                  图5 待检测图 

 

图6 主分量图像               图7 次分量图像 

 

图 8 实际变化图像           图 9 本文算法检测结果 

 

图 10 对数比值法检测结果     图 11 分块 PCA 法检测结果 

算法的检测性能明显比对数比法的检测性能要好，由于分块

主分量分析法没有考虑两图像向量能量之间的关系，所以检

测性能也较本文的算法稍差。这表明，本文算法确实可以有

效减少SAR图像相干斑噪声的对检测的不利影响，从而提高

变化检测的精度。从图12还可以看到，在检测错误率不超过

4％的情况下，对数比值法、分块主分量分析法允许的两图

像最大变化能量比分别是0.053、0.058，而本文算法的两图 
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图12 各算法检测性能曲线 

表1 各算法检测性能对比 

算法 虚警个数 漏检个数 总错检个数 

对数比值法 3000 4238 7238 

分块PCA法 2587 4493 7080 

本文算法 2614 3893 6507 

像最大变化能量比可以达到0.083，即本文算法具有较大的适

用范围。 

5  结束语 

本文将奇异值分解原理和图像形态学应用于 SAR 图像

的变化检测领域，提出了一种新的 SAR 图像变化检测算法。

实验结果证实，该方法能有效抑制 SAR 图像相干斑噪声的

影响，对不同时段 SAR 图像的强度一致性没有严格的要求，

适合于变化区域较大的 SAR 图像变化检测，比分块主分量

分析法和对数比值法适用范围更广，且具有较好的算法稳健

性，能取得很好的检测效果。 
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